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āºĊî¯ 

     ĂĊ{LÉ ćv¾z ĈÝĀþLÎù ÇĀă ć½wî¤zv v¾å óºù ÿ¹ IĂÞõwÖù üĉv ½¹ā¹v¹ ć¿wÅ$ Ĉúí ćwă¾¤ùv½w~ Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă ¡wýwÅĀý xj ¿v¾£

Ĉz ÿ ¾öí$ ĈæĊí ÿ #ĈþĊù¿¾ĉ¿ ówÅ ¿v Iûv¾ĉv IāwÊýwù¾í ¾ĄÉ ½¹ Üévÿ Ĉ£vºăwÊù āw¯ ìĉ ûÿ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj #¡wþz¾í-++0  w£-+,3 

Ăz ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊLÉwù IĈÝĀþLÎù ÇĀă ćºĉ¾{Ċă óºù äĉ¾Þ£ ćv¾z )ºLÉ Ătv½v Ăýwăwù ¡½ĀLÍ (ELM) I ø¤ĉ½Āòõv ĈöÑwæ£ ôùwî£

(DE) óºù ÿ ºýºLÉ yĊí¾£ øă wz ì«Āù ôĉº{£ ÿ ĈêĊ{Ö£ ¹Ā· ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊLÉwù ćwă(SAELM) ì«Āù ÿ( Ç¿Āùj üĊÉwù

ĈêĊ{Ö£ ¹Ā· ºþùÿ¾Ċý  (WSAELM)£ ĈĉwÅwþLÉ ćv¾z Ăí ¢LÅv ¾í» Ăz ÷¿wõ )ºýºLÉ Ătv½vmā¹v¹ ¾§Āù ćwă¾Ċ· Üzw£ ¿v Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă

ò¤LÆ{úă ¹Ā· Iüĉv ¾z āÿwöÝ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤LÅv Ĉ2+ ā¹v¹ ºLÍ½¹óºù Ç¿Āùj ćv¾z Ĉ£vºăwLÊù ćwă ÿ ĈÝĀþLÎù ÇĀă ćwă.+  ºÍ½¹

£ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz IÄ LÅ )ºýºLÉ ā¹wæ¤LÅv wĄýj ¢LÆ£ ćv¾z āºýwúĊéwzmóºù I¾§Āù ćwă¾Ċ·ø¤ĉ½Āòõv ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwă{Ċă ćwă ćºĉ¾

SAELM  ÿWSAELM ìĉ ćv¾«v wz Ä Å )ºýºÉ äĉ¾Þ£ óºù I¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£óºù ćv¾z ¾£¾z ćwă ¾öí IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ć¿wÅ

Ĉz ÿĂz )ºýºLLÉ Ĉå¾Þù ¡wþz¾íóºù ćv¾z Iów¨ù ûvĀþÝ  ¾£¾zWSAELM ĂĊ{LLÉ ¢Ą« yĉ¾LLÑ ¾ĉ¹wêù IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¡wýwLLÅĀý ć¿wLLÅ

 Ĉò¤LÆ{úă(R) ¹¾îöúÝ Ì·wLÉ I(VAF) Èý yĉ¾Ñ ÿ  (NSC) Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£433*+ I/0+*42  ÿ42.*+ zĂ ÷¿wõ )ºýºùj ¢Å¹

ÈĊ~ ćv¾z Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ĈþĊz3HCO £ ÀĊým ćwă¾Ċ·1)-(t I2)-(t I3)-(t  ÿ4)-(t Ăz£ üĉ¾£¾§Āù ûvĀþÝmā¹v¹ ćwă¾Ċ· Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă

 ¾ĉ¹wêù ¾£¾z óºù Ăí ºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ôĊö´£ ìĉ ćv¾«v wz )ºýºÉ ĈĉwLÅwþLÉCl  ÿ3HCO ĂĊ{É ĈÞévÿ ¿v ¾¤úí¹¾í ć¿wÅ 

ùvÈĊ~ ĈÞévÿ ½vºêù ¿v ¾¤ÊĊz ć¹¾îöúÝ wz v½ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ¾ĉ¹wêù ¾£¾z óºù w)¹Āúý ĈþĊz 

āÁvÿ5ćºĊöí ćwă Ĉz IĈöÑwæ£ ôùwî£ ø¤ĉ½Āòõv  I¾öí Iì«Āù ôĉº{£ I¡wþz¾íÉwùĊü Ç¿Āùj)ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¡wýwÅĀý I 

 

Ăùºêù 

     Ăz Ĉ³vĀý IøĊöév ¾ĊĊâ£ ÿ üĊù¿ ā¾í Èĉwù¾ñ ôĊõ¹ Ê· ÿ ì

ĂúĊý £ ćv¾z ìÊ·mÈõw¯ wz Ĉåwí üĉ¾ĊÉ xj üĊù Ăzÿ½ āºÉ ÿ½  )ºýv

Ăz  wĊÅj Ĉz¾á xĀþ« ½¹ Ăí ûv¾ĉv ½ĀÊí Iów¨ù ûvĀþÝ ÜévÿÅv ¢

ĂúĊý ÿ ìÊ· ĈúĊöév ćv½v¹Ĉù ìÊ·¾Ċ·v Ăí ºÉwzMv  ¡wöîÊù

£ ĂþĊù¿ ½¹ Ĉývÿv¾åm È¸z I¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )¹½v¹ ĈýºĊùwÉj xj üĊù

ôzwéxj Üzwþù ¿v ûv¾ĉv ½¹ ć¿½ÿwÊí ÿ ć¾ĄÉ ã½wÎù ¿v ĈĄ«Ā£-

 ĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwă£mĈù üĊù ôĊõ¹ Ăz ¾Ċ·v Ăă¹ ºþ¯ ½¹ Ăí ¹ĀÉ

¢Év¹¾z ÈĊz¿v ¿v º³Üzwþù üĉv¢É¹ I  ½w¯¹ ć½wĊÆz ćwă

ûv¾´z Ăõw¯ÿ¾å ôĊîÊ£ IĈþĊù¿ ¾ĉ¿ xj ¿v¾£ Èăwí ºþýwù Ĉĉwă  Iwă

ìÊ· IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ûºÉ ½ĀÉxj Üzwþù ûºÉ  Ĉ´ÖÅ ćwă

Ăýw·¹ÿ½$Ă¯wĉ½¹ ÿ wăāºÉ #wă óºù ÿ üĊú¸£ Iüĉv¾zwþz )ºýv wÅ¿ ć

xj Ĉúí ÿ ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ ûv¾ĉv ½ĀÊí ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwă

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ¢Åv ¾í» ûwĉwÉ )¹½v¹ Ĉĉwõwz ¢ĊúăvÇĀă ćwă 

Ăz ĈÝĀþÎùóºù ½¹ wõwz ¢é¹ ôĊõ¹ Ăå¾Í ÿ ć¿wÅ ¿ ½¹ ĈĉĀ« ÿ ûwù

ĂþĉÀăówÅ ½¹ )¢Åv Ç¾¤Æñ ów³ ½¹ ¿ÿ½ Ăz ¿ÿ½ wă I¾Ċ·v ćwă



  
 

  ,++ 

 ā½wúÉ IøÊÉ ówÅ IćÁĀõĀtÁÿ½ºĊă, ûw¤Æzw£ I,/++  

Hydrogeology, Volume 6, No. 1, Summer 2021 

 

ø¤ĉ½Āòõv ĈÝĀþÎù ÇĀă äö¤¸ù ćwăÈĊ~ ćv¾zćwă¾¤ùv½w~ ĈþĊz 

xj äö¤¸ù ĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwăĂzĂ¤å½ ½wíºýv  Ĉzv¾£$,.43 ½ĀÊýv¹ J

 ĈéĀ§ÿ,.42 I,.44 ¢¸{îĊý J,.40#Ăz )ów¨ù ûvĀþÝ 

$ ûv½wîúă ÿ ÷wÅwñv¾~vĀĊÅ-+,0# Ăùwý¾z Ĉöùwî£ óºù ¢Ċözwé-

ÈĊ~ ćv¾z v½ ìĊ¤ýÁ ĈÆĉĀý ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ¡wýwÅĀý ĈþĊz

Arjuna Nadhi Êí ûwÊý ûwñºþÆĉĀý üĉv )ºý¹¾í ĈÅ½¾z ºþă ½Ā

ĂĊ{É ½¹ Ĉ{Åwþù ĈĉwývĀ£ óºù üĉv Ăí ºý¹v¹ xj ¡v¾ĊĊâ£ ć¿wÅ

IüĊþ°úă )¢Év¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ $ ûv½wîúă ÿ Ĉýv½Āý-+,1 # yĊí¾£ wz

ÈĊ~ ćv¾z ćºĉ¾{Ċă óºù ìĉ ÄĊæýv Ăî{É ÿ ì«Āù ôĉº{£z ĈþĊ

¹ ĂÞÅĀ£ ìĉÀîù ªĊö· ½¹ Üévÿ ĈþĊù¿ ¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ¡v¾ĊĊâ£v )ºý¹

óºù ¢Ċözwé wĄýjì«Āù ÿ ÄĊæýv ćwă( ĂÆĉwêù øă wz v½ ÄĊæýv

 wz ĂÆĉwêù ½¹ ć¾¤Ąz ĈĉwývĀ£ Ĉ{Ċí¾£ óºù Ăí ºý¹v¹ ûwÊý ÿ ā¹¾í

IĂùv¹v ½¹ )¢Év¹ ÄĊæýv óºù $ ûv½wîúă ÿ ðývÁ-+,2#  ā¹wæ¤Åv wz

 xj ¿v¾£ ¡v¾ĊĊâ£ ÄĊæýv Ăî{É ÿ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ Ăî{É óºù ¿v

 ¾ĄÉ ½¹ ĈþĊù¿ ¾ĉ¿Jilin ¹ ówÅ ¿v v½ üĊ¯ ½ĀÊí ½-+++  w£-++4 

óºù v½IĂùv¹v ½¹ )ºý¹¾í ć¿wÅ $ ûv½wîúă ÿ ā¹vÀîöù-+,4 # wz

 óºù ìĉ Iºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù ÿ ì«Āù ôĉº{£ yĊí¾£

óºù ćv¾z ĈÝĀþÎù ÇĀă ćºĉ¾{Ċă ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¡v¾ĊĊâ£ ć¿wÅ

 üĉ¾£¾§Āù ¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£ ìĉ ćv¾«v wz wĄýj )ºý¹Āúý äĉ¾Þ£

£m¹v¹ ćwă¾Ċ·ā ¾öí IüĊþ°úă )ºý¹Āúý Ĉå¾Þù v½ Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă

Ĉz ÿÀ« ¡wþz¾íÿ xj Üzwþù ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ üĉ¾¤úĄùĉ¿ ćwă ¾

Ĉù xĀÆ´ù ĈþĊù¿óºù ûĀùv¾Ċ~ Ĉ£wÞõwÖù Ăí ºýĀÉ ć¿wÅ

¡wþz¾í ÿ ½v¹¾öí ¡w{Ċí¾£xj ½¹ ½v¹āºÉ ÷w¬ýv ĈþĊù¿¾ĉ¿ ćwăv )ºý

ĂzIów¨ù ûvĀþÝ $ ûv½wîúă ÿ ðývÿĀă-+,/# v wz Ăî{É ¿v ā¹wæ¤Å

ANFIS  ûÿ½¹ ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ĉ·¾z ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ ÿ

Ĉz ÷ĀĊýĀùj ôĊ{é ¿v ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ā¾æÅÿ ¡wþz¾í  ìĉ ½¹ ¾æÆå

ĂĊ{É v½ üĊ¯ ½ĀÊí ½¹ ¢É¹)ºý¹Āúý ć¿wÅ  ûv½wîúă ÿ ¾ñ¿¾z

$-+,2# ¿½v ½ĀÚþù ĂzĉzwĈ  Çÿ½ ¹¾îöúÝWA-GMDH  ÿ

óºùwăć WA-ELM í¾£ ÿĊy óºù û¹¾íwăć þ¤{ùĈ  óĀÕ ¾z

v¾z ©Āùć ~ĊÈzĊþĈ ¿ xj ¿v¾£ĉù¿¾ĊþĈI {É Ăz ¢Å¹ĊĂwÅ¿ć 

Ăáv¾ù ¢É¹ ûvĀ¸zj( ¿v ¹Ā· ĂÞõwÖù ½¹ wĄýj )ºý¹¿ xwþz.12 

¿ xj ¿v¾£ Ăýwăwù ā¹v¹ ĂÝĀú¬ùĉù¿¾ĊþĈ v¾zć  ÿ óºù Ç¿Āùj

þ°úăĊü wù¿jĉÈ w~ ½¹ wĄýj )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv ûjĉûw ¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć 

óºù Ăí ºý¹Āúýwăć þ¤{ùĈ zwă¹¾îöúÝ I©Āù óĀÕ ¾ć óºùwăć 

GMDH  ÿELM ~ ½¹ v½ĊÈzĊþĈ ¿ xj ¿v¾£ĉù¿¾ĊþĈ £jĈ Ā{Ąz ¹

ùĈºþÊ¸zIüĉv ¾z āÿwöÝ ) $ ûv½wîúă ÿ ĈÆĊí-+,2#  Ăî{É óºù

v½ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ø¤ĉ½Āòõv ÔÅĀ£ĂþĊĄz ćwă ¡v½» ÷w³¹¿v ć¿wÅ

 ĈöÑwæ£ ôùwî£ÿ (DE)ĂĊ{É ćv¾zxj ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~ ć¿wÅćwă 

ĂþĊĄz ĈþĊù¿¾ĉ¿)ºý¹¾í ć¿wÅ $ ûv½wîúă ÿ ½Ā~wÑ½ ºú´ù-+,3# 

ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz xj ĈæĊí ¡wÎ¸Êù ć¿wå ÿ¾ý ÿ ìĊ¤ýÁ wă

ĂĊ{É ¾öí ÿ ºùw« ¡v½» ôĊ{é ¿v ĈþĊù¿¾ĉ¿ wz wĄýj )ºý¹¾í ć¿wÅ

ĂĊ{É ªĉw¤ý ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ć¿wÅ ć¿wå óºù Ăí ºý¹v¹ ûwÊý wă

)¢Év¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ÿ ¹½wå¹v½ $ ûv½wîúă-+,4#  ¿v ć¹vºÞ£

Ĉz I¾öí Ăöú¬þù ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ĈæĊí ćwă¾¤ùv½w~Ċý ÿ ¡wþz¾í ¡v¾¤

 óºù ÔÅĀ£ v½ ûv¾ĉv ½ĀÊí ½¹ Üévÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ā¾æÅ ìĉ ûÿ½¹

ANFIS ÈĊ~)ºý¹Āúý ĈþĊz ĂĊ{É IĂ¤É¼ñ ¡wÞõwÖù ½ÿ¾ù wzÅ ć¿w

À« ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ĈæĊí ÿ Ĉúí ćwă¾¤ùv½w~ÿ ā¿Ā³ üĉ¾¤úĄù ćwă

 øöÝ ¹Ā· Ăz v½ üĊêê´ù ¿v ć½wĊÆz Ă«Ā£ Ăí ¢Åv ćÁĀõÿ½ºĊă

ìĊþî£ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿wõ )¢Åv ā¹¾í yö« ÇĀă äö¤¸ù ćwă

 IwĄýj Ĉýv¿½v ÿ yÅwþù ¢é¹ Iwõwz ć¾ĉ¼~ ãwÖÞýv ôĊõ¹ Ăz ĈÝĀþÎù

ôzwé ¢ĊzĀ{´ù ½wz üĊõÿv ćv¾z IĂÞõwÖù üĉv ½¹ )ºý½v¹ ĈĄ«Ā£

¯ ìĉ ûÿ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ĈæĊí ÿ Ĉúí ¡wÎ¸Êù Ĉ£vºăwÊù āw

 ÇĀă óºù ìĉ ÔÅĀ£ Iûv¾ĉv ½ĀÊí ½¹ Üévÿ IāwÊýwù¾í ¾ĄÉ ½¹

ĂĊ{É ćºĉ¾{Ċă üĉĀý ĈÝĀþÎùĈù ć¿wÅ¹ĀÉ  ÛĀÑĀù üĊúă Ăí

¢Åv ¾Ñw³ Ăõwêù ć½ÿjĀý āºþă¹ ûwÊý ÇĀă óºù ĂÞÅĀ£ ćv¾z )

 ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉv ĈÝĀþÎù (ELM) ĈöÑwæ£ ôùwî£ I(DE) 

Ĉù yĊí¾£ ì«Āù ôĉº{£ ÿ)ºý¹¾ñ É ćv¾z£ ĈĉwÅwþm ćwă¾Ċ·

ā¹v¹ ¿v Ĉýwù¿ ć¾Å ćwăĈò¤Æ{úă ¹Ā· Üzw£  )ºÉ ºăvĀ· ā¹wæ¤Åv

óºù üĉ¾¤Ąz I¢ĊÅwÆ³ ôĊö´£ ìĉ ćv¾«v wz Ăùv¹v ½¹ ÇĀă ćwă

£ ÿ ĈÝĀþÎùm£ ćwă¾Ċ·m)ºÉ ºþăvĀ· Ĉå¾Þù ½v¼ñ¾Ċ§ 

Çÿ½ ÿ ¹vĀù wă 

ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂĊ³wý 

     ½w{¤Ýv ćv¾z IĂÞõwÖù üĉv ½¹ óºù Ĉ¬þÅ ÇĀă ćwă ĈÝĀþÎù

 x¾á IāwÊýwù¾í ¾ĄÉ ½¹ Üévÿ Ĉ¯wý¾í āw¯ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù ¿v

 ćwă¾¤ùv½w~ ôùwÉ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Iûv¾ĉv

Ĉz ÿ ¾öí$ ĈæĊí ÿ #ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£$ Ĉúí xj #¡wþz¾í
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 ówÅ ¿v Üévÿ Ĉ¯wý¾í āw¯ ûÿ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿-++0  w£-+,3 Ăz-

z Ăýwăwù ¡½ĀÍĂ āw¯ )ºÉ Ă¤å¾ñ ½wí ówúÉ ½¹ Ĉ¯wý¾í Ĉ£vºăwÊù

ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý ÿ óĀÕ ćv½v¹ ÿ ¹½v¹ ½v¾é āwÊýwù¾í ¾ĄÉ 

+20.*/2 I.3..*./  ÿ Ĉé¾É ÿ ĈõwúÉ ĂĊÉw³ ¾Åw£¾Å )¢Åv

z ¢É¹ üĉv Ĉz¾á ówúÉ ĂĊÉw³ ¿v Ĉ¤úÆéĂìăj ĂöĊÅÿ ćwă

Mv¾¨ív Ăí ĂÅw£¾í  )¢Åv āºÉ āºĊÉĀ~ ºý½v¹ ìĊ¤Å½wí ¢ĊÍw·ÀĊý

¾ĉ¿ xj ¢É¹ üĉv½¹½¹ ĈþĊù¿ ¢å¾zj ¢ùw¸Ñ Ăz Ĉĉwă0+(-++ 

¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾¤ù )ā¾æÅ āwÊýwù¾í ¢É¹ ½¹ ÃĀ{´ù ÿ ¹v¿j ćwă

 ½¹ ā¹ÿº´ù üĉv ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj û¿w¸ù ÿ ºý½v¹ ¹Ā«ÿ üĉÀ£½j

 ¡wÝwæ£½v ÈĉwÅ¾å Ă¬Ċ¤ý Ăí ÷½wĄ¯ ûv½ÿ¹ Ĉ¤å¾zj ¡wzĀÅ½

ĂĊÉw³vÀ«v )¢Åv āºĉ¹¾ñ ôĊîÊ£ Iºþ¤Æă ¢É¹ ćvć öîÊ¤ù Ă

ā¾æÅ ā¹ÿº´ù ½¹ ¡wzĀÅ½ āĀöé ôùwÉ xj IĂÅwù IüÉ IðþÅ

 ôĊîÊ£ Ĉîăj ¡wÞÖé ¿v ¾¤ÊĊz yĊí¾£ ¾Úý ¿v ÿ ¢Åv Ã½ ÿ ¢öĊÅ

āºúÝ )¢Åv Ă¤åwĉ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ā¾æÅ āºþþí Ăĉ¼â£ Ü{þù üĉ¾£

ã¾Í ¹Ā«ĀùÇÀĉ½ ¿v ¾ÚýĂăv¾zj I¢É¹ ²ÖÅ ½¹ ćĀ« ćwă ćwă

 ÿ Ă¤å¾ñ ĂúÊ¯¾Å ½ÿw¬ù ¡wÝwæ£½v Ăþùv¹ ¿v Ăí ºþ¤Æă ć¹ºÞ¤ù

ÿº´ù ¹½vÿĈù ¢É¹ ā¹ĂúÊ¯ ¹Ā«ÿ üĊþ°úă IºýĀÉ ûvÿv¾å ćwă

Ĉù ûvĀ¸zj Ăĉ¼â£ ¦Ýwz ¹Ā· ā¹Āz ìĊ¤Å½wí Mw£ºúÝ Ăí )¹¹¾ñ

 èÕwþù ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ā¾æÅ ówê¤ýv ¢Ċözwé yĉ¾Ñ üĊþ°úă

Ăz ā¾æÅ ĂĊÉw³ ½¹ I¢Åv ¡ÿwæ¤ù ±¾Õ ā¹ÿº´ù äö¤¸ù ¢öÝ

¢å¾zj øí ¢ùw¸Ñ ÿ ºþ£ yĊÉ ¹ÿº³ wă0++  ÿ ¿ÿ½ ½¹ Üz¾ù ¾¤ù

 ¾¨ívº³ w£ ćÀí¾ù èÕwþù ½¹ ÿ ¾¤úí Ĉ¤³,++++  ½¹ Üz¾ù¾¤ù

 Ĉýwù¿ ā¿wz ìĉ ½¹ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù )¢Åv ¾Ċâ¤ù ¿ÿ½,.  ¿v ĂõwÅ

 ówÅ-++0  w£-+,3 Ăz )ºýºÉ ā¹wæ¤Åv ĂýwĊăwù ÔÅĀ¤ù ¡½ĀÍ

 Iüĉv ¾z āÿwöÝ,+  ÿ Ç¿Āùj ćv¾z Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù üĉv ¿v ówÅ. 

óºù ¢Æ£ ćv¾z ówÅ ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwăāºÉ ā¹wæ¤Åv )ºýv

 ôîÉ ½¹ Ĉ¯wý¾í āw¯ ĈĉwĊåv¾â« ¢ĊÞéĀù,  āºĊÊí ¾ĉĀÎ£ Ăz

 )¢Åv āºÉ 

 
 ôîÉ,( ĂÞõwÖù ¹½Āù āw¯ ĈĉwĊåv¾â« ¢ĊÞéĀù 
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ć¹ºÝ óºù 

ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù, 

      ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù(ELM)  Ĉ{ÎÝ Ăî{É ìĉ Ăí

ì£ ½Ā¸ÊĊ~ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿv ¢Åv Ăĉwõ  ûv½wîúă ÿ ðývÿĀă

$-++1#  óºù )¢Åv āºÉ Ătv½vELM û¿ÿĂz v½ ć¹ÿ½ÿ ćwă ¡½ĀÍ

û¿ÿ ÿ Ĉå¹wÎ£Ăz v½ Ĉ«ÿ¾· ćwăĈù üĊĊÞ£ ĈöĊö´£ ¡½ĀÍþí )º

 ¡ÿwæ£ wĄþ£ELM  Ăĉwõ ì£ ½Ā¸ÊĊ~ Ĉ{ÎÝ Ăî{É wz(SLFFNN) I

 )¢Åv Ĉ«ÿ¾· ûÿ¾ý ćv¾z Ãwĉwz ¿v ā¹wæ¤Åv ÷ºÝ óºù üĉv ½¹

 ĈÝĀþÎù ÇĀăûÿ¾ýûÿ¾ý Ăúă wz ć¹ÿ½ÿ Ăĉwõ ćwă Ĉæ¸ù Ăĉwõ ćwă

ûÿ¾ý )¢Åv Ów{£½v ½¹ Ãwĉwz ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉæ¸ù Ăĉwõ ćwă

zĂĈù ¹Ā«ÿówÞå Üzw£ )ºþĉjûÿ¾ý ć¿wÅĈù Ĉæ¸ù ćwă£Ăz ºývĀ-

Ăî£ Ă¤ÅĀĊ~ Üzw£ ¡½ĀÍ½¹ ºÉwz ćvĈõw³ Ăĉwõ ûÿ¾ý ćv¾z Ăí

Ăz Ĉ«ÿ¾· óºù )¢Åv ĈÖ· ¡½ĀÍELM ø¤ĉ½Āòõv ¿v ćwă

û¿ÿ Ă{Åw´ù ¢Ą« Ĉæö¤¸ùÃwĉwz ÿ wăĈù ā¹wæ¤Åv wă ½¹ Ăí ºþí

ôzwé Èăwí Ă¬Ċ¤ýĂz v½ Ăî{É Ç¿Āùj ûwù¿ Ă«Ā£ )¹½v¹ āv¾úă

Ăî{É ĈÑwĉ½ äĊÍĀ£ÈĊ~ Ĉ{ÎÝì£ ½Ā·õ ¹vºÞ£ wz Ăĉwn  ¹Āý

Ăz IĈæ¸ùĈù ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ¹ĀÉ $ûv½wîúă ÿ ðývÿĀă -++1)# 

$,# () ( )
1

, ,
n

n i i i

i

f x G a b xb
=

=ä
 

 Ăíiɓ  üĊz û¿ÿā¾ñ  Ĉæ¸ùi  ÿ ÷vā¾ñ IĈ«ÿ¾· $ὥᶰὙ#  ia  ÿ

ib  Ç¿Āùj ćwLă½Ā¤íwLåā¾ñ ÿ Ĉæ¸ù ćwă, x)i, biG(a  Ĉ«ÿ¾·

ā¾ñ i  ć¹ÿ½ÿ ćv¾z ÷vx ówÞå Üzw£ )¢LLÅvć¿wLLÅ g(x)  ćv½v¹ Ăí$

Ĉù Ĉæö¤¸ù ÛvĀýv ćv¾z #ºþÉwzā¾ñ  āºþĉvÀåv Ĉæ¸ù, x)i, biG(a  v½

Ĉù¹¾í ĈÆĉĀý¿wz ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ûvĀ£ $ûv½wîúă ÿ ðývÿĀă -++1#) 

$-# ( ) ( ), , .i i i iG a b x g a x b= +
 

z ¢ĊõwÞå ÜzvĀ£ ¿vĂûÿ¾ý ¶Åw~ Ĉ«ÿ¾· Ă{Åw´ù ½ĀÚþùæ¤Åv wă ā¹w

Ĉùûÿ¾ý ½w¤å½ )¹ĀÉ ¿v wăÿ¹  ôùwÉ Ăí ¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ È¸z

ć¹ÿ½ÿ Ĉý¿ÿ ÛĀú¬ùĂÝĀú¬ù Ăí Ĉýwù¿ )¢Åv ¢ĊõwÞå Üzw£ ÿ wăćv 

û¿ÿ ć¹ÿ½ÿ ówþòĊÅ ¿vĈù ówúÝv ½v¹z ćv¾z I¹ĀÉĂ û¹½ÿj ¢Å¹

 ÜzvĀ£ ¿v ¶Åw~ówÞåć¿wÅ Ĉù ā¹wæ¤Åvûÿ¾ý ćv¾z üĊþ°úă )¹ĀÉ-

Ăĉwõ ćwă ÜzvĀ£ ¿v ûwÆîĉ ćwăówÞåć¿wÅ Ĉù ā¹wæ¤Åv ûwÆîĉÉ ¹Ā

 ìĉ ĈÖ· ÜzvĀ£ ½¹ )ºþÉwz ĈÖ·¾Ċá wĉ ÿ ĈÖ· ¢Åv üîúù Ăí

Ĉù āºĊÊí øĊê¤Æù ĈÖ· ãv¾ñ Ô· ìĉ ĈÖ·¾Ċá ÜzvĀ£½¹ ÿ ¹ĀÉ

                                                           
1 Extreme Learning Machine (ELM) 

Ĉù øĊÅ¾£ ½v¹ Ĉþ´þù ĈÖ·¾Ċá ÜzvĀ£ ½¹ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¹ĀÉ

Ăê{Õ ¡wöîÊù ºþ¤ÆĊý ¢zw§ Ĉ«ÿ¾·ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾ĊĊâ¤ù ûvÀĊù-

 ÜzvĀ£ )¢Åv óĀúÞù wĄýj ½¹ ćºþzówÞåć¿wÅ  ĈÖ·¾ĊáELM  Ăí

Ăö~ Üzw£ ôùwÉ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĂÞõwÖù üĉv ½¹v ć

(hardlim) ºĉĀúòĊÅ I(sig) ĈÅĀþĊÅ I(sin) Ĉ¨ö¨ù Ãwĉwz I

(tribas)  ĈÝwÞÉ Ãwĉwz ÿ(radbas)  ½¹ )¢ÅvELMû¿ÿ I ÿ wă

Ãwĉwzûÿ¾ý üĊz wăĂz Ĉæ¸ù ÿ ć¹ÿ½ÿ Ăĉwõ ćwă Ĉå¹wÎ£ ¡½ĀÍ

Ĉù ā¹v¹ ËwÎ¤·vÞå )ºýĀÉówûÿ¾ý ć¿wÅ ¾ă ćv¾z Ĉæ¸ù Ăĉwõ ćwă

 Ăî{É ìĉ ½¹ ĈÉ¿Āùj ĂýĀúýELM ¹vºÞ£ wzñjò  Ăĉwõ½¹ ûÿ¾ý

 IĈæ¸ùñi"  ¹vºÞ£ ÿ ć¹ÿ½ÿ ûÿ¾ýñkò  ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿v IĈÉ¿Āùj ĂýĀúý

Ĉù Ă{Åw´ù¹ĀÉ $ûv½wîúă ÿ ðývÿĀă -++1)# 

$.# ( )( )jk ji ik jH g W X B= +ä
 

 Ăíg(.) ówÞå Üzw£ ¾ă ºývĀ£ Ĉù IºÉwz Ă¤ÅĀĊ~ ĈÖ·¾Ċá ć¿wÅjiW 

 ć¹ÿ½ÿ ûÿ¾ý û¿ÿi Ĉæ¸ù Ăĉwõ ûÿ¾ý ÿ ÷vj I÷vjB  Ăĉwõ ûÿ¾ý Ãwĉwz I

 Ĉæ¸ùj I÷vikX  ćv¾z ć¹ÿ½ÿ ûÿ¾ý ć¹ÿ½ÿk ÿ ĈÉ¿Āùj ĂýĀúý üĊùv

ikH ówÞå Äĉ¾£wù ć¿wÅj ćv¾z Ĉæ¸ù Ăĉwõ ûÿ¾ý üĊùvk  ĂýĀúý üĊùv

z ¢Åv ĈÉ¿ĀùjĂć½ĀÕówÞå Ăíûÿ¾ý Ăúă ć¿wÅ ćwă Ĉæ¸ù Ăĉwõ

 Ătv½v Äĉ¾£wù üĉv ÔÅĀ£ Ç¿Āùj ½¹ āwæ¤Åv ¹½Āù ćwă ĂýĀúý ćv¾z

Ĉù Äĉ¾£wù üĉv ½¹ )¹ĀÉj  ÿ ûĀ¤Åk  Äĉ¾£wù )¢Åv äĉ¹½H 

ĂzĈù ûwĊz Ĉ{ÎÝ Ăî{É Ĉ«ÿ¾· Ĉæ¸ù Ăĉwõ Äĉ¾£wù ûvĀþÝÉ )¹Ā

û¿ÿûÿ¾ý üĊz ćwă Ç¿v¾z ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ«ÿ¾· ÿ Ĉæ¸ù Ăĉwõ ćwă

¹wêù ćv¾z ¡wÞz¾ù ôévº³ ¾zv¾z ½¹ Ç¿Āùj ¢õw³ ½¹ ãºă ¾ĉ

Ĉ«ÿ¾·ûÿ¾ý ćwăz IĈÉ¿Āùj ĂýĀúý ¾ă ćv¾z Ĉæ¸ù Ăĉwõ ćwăĂ ½wí

Ĉù ā¹¾zĈù v½ ûj ĈÑwĉ½ ó¹wÞù Ăí ¹ĀÉ ûwĊz ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ûvĀ£

¹¾í $ûv½wîúă ÿ ðývÿĀă -++1)# 

$/# H Tb=  

$0# ( )1 1
,..., j j

b b b
³

=
 

 Ăíɓ ûÿ¾ý ÿ Ĉ«½Ā· Ăĉwõ ûÿ¾ý üĊz û¿ÿ āºþă¹ ûwÊý Ăĉwõ ćwă

 ÿ ¢Åv Ĉæ¸ùT ûwÊý ½v¹¾zĂýĀúý ćv¾z ãºă ¾ĉ¹wêù āºþă¹ ćwă

Ăz Ăí ¢Åv Ç¿ĀùjĈù ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ¹ĀÉ $ûv½wîúă ÿ ðývÿĀă 

-++1)# 

$1# ( )1 1
,..., k k
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³
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û¿ÿ w¤ĉwĄýĈù v½ wă¹¾í Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿v ûvĀ£ $ ÿ ðývÿĀă

ûv½wîúă -++1)# 

$2# H Tb ¡=  

5ûj ½¹ Ăí 

$3# ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1 1
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1

T

T

L L m

T
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³

è ø
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=é ù
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ê ú   

Ăíὥ ὥȟȣȟὥȠὦ ὦȟȣȟὦȠὼ ὼȟȣȟὼI ɓ  û¿ÿ ½v¹¾z

ûÿ¾ý üĊzĂĉwõ ćwă ÿ ûwĄþ~ Ăĉwõ ÿ Ĉæ¸ù ćwăHӾ  ÃĀîÞù Ă{É

Moore-Penrose Äĉ¾£wù H  )¢ÅvT û¿ÿ üĊz ½v¹¾zĂýĀúý ćwă-

Ĉù āºÉ Ătv½v ¡w´ĊÑĀ£ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ĈÉ¿Āùj ćwă¢æñ ûvĀ£ 

 Ç¿Āùj ĂíELM  ËwÎ¤·v Ióÿv Ăö³¾ù 5¢Åv Ăö³¾ù ÿ¹ ôùwÉ

û¿ÿ Ĉå¹wÎ£Ãwĉwz ÿ wăûÿ¾ý Ăz wă Ă{Åw´ù ÿ ûwĄþ~ Ăĉwõ ćwă

 Äĉ¾£wù ûwĄþ~ Ăĉwõ Ĉ«ÿ¾·H û¿ÿ Ă{Åw´ù I÷ÿ¹ Ăö³¾ù ÿ ćwă

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ«ÿ¾· ÃĀîÞù Ă{ÉMoore-Penrose  Äĉ¾£wùH 

ĂýĀúý ćv¾z ãºă¾ĉ¹wêù ÿĈÉ¿Āùj ćwă  Ç¿Āùj ºýÿ½ )äö¤¸ù

 ÃĀîÞù Ă{É û¹¾í vºĊ~ ¢Ą«Moore-Pensore  Ăĉwõ Äĉ¾£wù

 ûwĄþ~(H)z ¢Åv Üĉ¾Å IĂć½ĀÕ Ăz ¢{Æý ć¾£wõwz ¢Ý¾Å ¿v Ăí

ø¤ĉ½Āòõvï¾{ýĀõ ºþýwù ªĉv½ ½v¾î£ ¾z Ĉþ¤{ù ćwă(¡¹½jĀí½wù  Ăí

ĂþĊĄz ¿v Ĉõvÿ½ ÛĀý ®Ċă ûj ½¹¾Ċá ć¿wÅĈúý ¾z ½¹ v½ ĈÖ·¹¾Ċñ I

Ăz Ăî{É Ç¿Āùj ûwù¿ üĉv¾zwþz )¢Åv ½v¹½Ā·¾zôzwé ½ĀÕĈĄ«Ā£ 

Ĉù Èăwí$ ºzwĉHuang, 2006 óºù )#ELM  ā¹wæ¤Åv wz ¹vºÞ£ ¿v

ÈĊ~ ¿v ć¹wĉ¿Ĉù ½wí ĈÖ·¾Ċá ĈåwÎ£ ć¹ÿ½ÿ ćwÒå ĈþĊzí ºþ

zĂć½ĀÕ )¢Åv Ów{£½v ½¹ ¹¾æþù Ĉå¹wÎ£ ĂýĀúý ìĉ wz ûÿ¾ý ¾ă Ăí 

ĈöÑwæ£ ôùwî£ 

     ĂþĊĄz Çÿ½ ĈöÑwæ£ ôùwî£ ć¿wÅ (DE)ìĊþî£ ¿v Ĉîĉ ćwă

Mw¤{Æý ĂþĊĄz ĂþĊù¿ ½¹ ºĉº«ÔÅĀ£ Ăí ¢Åv ĈÉÿwív¾å ć¿wÅ 

$ Äĉv¾~ ÿ û½Ā¤Åv,442 # ½¹ )¢Åv āºÉ Ătv½vówÅćwă ¾Ċ·v 

                                                           
2 Self-Adaptive Extreme Learning Machine  

ø¤ĉ½Āòõv ôùwî£ ĈöÑwæ£ ĂzûvĀþÝ ºþú£½ºé ĈÉÿ½ ÿ Üĉ¾Å ćv¾z 

ôtwÆù ĂþĊĄzć¿wÅ ½¹ ćwăwÒå Ă¤ÅĀĊ~ Ĉå¾Þù āºÉ  ÿ ¢Åv

ĈĉwývĀ£ ĈzĀ· ½¹ ĂþĊĄzć¿wÅ ĈÖ·¾Ċá ÜzvĀ£ è¤Êù¾ĉ¼~wý ¹½v¹ )

ºþýwúă ¾òĉ¹ ø¤ĉ½Āòõvćwă üĉv IĈöùwî£ ø¤ĉ½Āòõv wz ¹w¬ĉv ìĉ 

¢ĊÞú« ĂĊõÿv Ûÿ¾É ĂzĈù ½wíºþí )Ä Å wz ówúÝv Ĉĉwă¾òöúÝ 

ôùwÉ IyĊí¾£ ÈĄ« ÿ IÜÕwê£ ºý¿¾å ôÆý ôĊîÊ£ āºÉ ÿ ½¹ 

Ăö³¾ù ºÞz Ăí Ăö³¾ù xw¸¤ýv ÷wý I¹½v¹ ôÆý ºý¿¾å wz ôÆý ºõvÿ ¿v 

ćv¾z Ĉò¤ÆĉwÉ ûvÀĊù Ăí ÔÅĀ£ Üzw£ ãºă āºĊ¬þÅ ĈùI¹ĀÉ 

Ĉù ĂÆĉwêù)¹¹¾ñ Ä Å üĉ¾¤Ąz wÒÝv ĂzûvĀþÝ ôÆý ćºÞz  ¹½vÿ

Ăö³¾ù ºÞz Ĉù)ºý¹¾ñ üĉv ôúÝ w£ ûºĊÅ½ Ăz ªĉw¤ý xĀöÖù Ăùv¹v 

Ĉù)ºzwĉ ø¤ĉ½Āòõv üĉ¾¤Ąz ¿v Ĉîĉ ĈöÑwæ£ ôùwî£ ø¤ĉ½Āòõvă ćw

ĂþĊĄzø¤ĉ½Āòõv ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ćv¾z Ăí ¢Åv ć¿wÅ ÇĀă ćwă

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈÝĀþÎùø¤ĉ½Āòõv I¾Ùw³ ĂÞõwÖù ½¹ )¹ĀÉ ĂþĊĄzÅ ć¿w

 ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù óºù ¹¾îúöÝ ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ĈöÑwæ£ ôùwî£

óºù ć¾ĉ¼~ ãwÖÞýv ÿ ºÉ ºăvĀ· ôîÉ Ăz v½ ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

ôzwéĂÚ³wöùĈù ÈĉvÀåv ćvĂþĊĄz ½vÀzv üĉv )ºă¹ ¿v Üýwù ć¿wÅ

ĂþĊĄz ¹½Āù Ăþùv¹ ôí ½¹ v½ ĂþĊĄz ¾ĉ¹wêù ÿ ºÉ ºăvĀ· Ĉö´ù ć¿wÅ

ºăvĀ· vºĊ~ ĂÞõwÖù )¹¾í 

ĈêĊ{Ö£ ¹Ā· ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù- (SAELM) 

     ĈöÑwæ£ ôùwî£ ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz ĈêĊ{Ö£ ¹Ā· ¡½ĀÍ

¢ĉ¹ÿº´ù ¾z Ă{öá ĈĉwývĀ£ ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ ºþýwù ¹Ā«Āù ćwă

 ½v¹¾z ćÂ£v¾¤Åv xw¸¤ýv Iø¤ĉ½Āòõv ½¹trial üĉv ¿v )¢Åv½v¹ v½ Iÿ½

 ¹Ā· ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù ø¤ĉ½Āòõv ĈêĊ{Ö£(SAELM)  ¢Ą«

ĂþĊĄzû¿ÿ ć¿wÅÃwĉwz ÿ Ăî{É ć¹ÿ½ÿ ćwă IĈæ¸ù ¹Āý ćwă

ÔÅĀ£ $ ûv½wîúă ÿ Ātwí-+,- # ĂÝĀú¬ù ü¤Év¹ wz )¢Åv āºÉ Ătv½v

ā¹v¹ ¹vºÞ£ IĈÉ¿Āùj ćwăL ā¾ñ ówÞå Üzw£ ÿ Ĉæ¸ù ć¿wÅg(x) I

ĈùóĀù¾å v½ ĈêĊ{Ö£ ¹Ā· ºþùÿ¾Ċý Ç¿Āùj üĊÉwù ûvĀ£ĈÆĉĀý 

I½ĀÚþù üĉºz )¹¾í  ćwă½v¹¾z ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂĊõÿv ¢ĊÞú« vº¤zv

 ¢ĊÞú«(NP) Ĉù ¾z ½¹ v½ Ĉæ¸ù ćwă¹Āý Ăíºý¾Ċñ) 
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ì«Āù ôĉº{£ 

     ā¹v¹ćwă v ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āùĉü ê´£Ċè À«ÿ ā¹v¹ćwă ¾Åć 

ýwù¿Ĉ ā¹v¹ ãwö· ¾z Ăí ºþ¤Æăwăć õĀúÞùĈ v½v¹ć  ā½ÿ¹ ÿ ûwÅĀý

º{£ )ºþ¤Æă ¢Êñ¿wzĉô v ½¹ ì«Āùĉü v¾z ĂÞõwÖùć ûwÅĀýñĊ¾ć 

Äýwí¾åćwă ā¹v¹ćwă ¾Åć ýwù¿Ĉ  ¾z āÿwöÝ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

vĉüI ûwúă āºăwÊù Ăí ½ĀÕ¹¾í ºĊăvĀ· º{£ĉô  ¢é¹ ì«Āù

óºùćwă ÝĀþÎù ÇĀăĈ ý v½ĊÀ ÅĀÆ´ù ôîÉ ĂzĈ  ¹Ā{Ąz ºăvĀ·

¹v¹) Ăz½ĀÕ IĈöíĂ¤Å¹ ì«Āù ćv¾z Ăí ¢Åv ĈÑwĉ½ ÜzvĀ£ ¿v ćv

ÅĀĊ~ ówþòĊÅ ĂĉÀ¬£ĂæõĀù Ăz Ă¤z ûj ĈÆýwí¾å ćwăĂ½wí Ĉù ÿ ¹ÿ½

ĂþĊĄz ĈĉwývĀ£óºù ¢é¹ ÈĉvÀåv ÿ ć¿wÅ v½ ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

 Ăz Ăí ¢Åv ûwù¿ ¿v ôê¤Æù ĈæĊÕ ÀĊõwýj ìĉ Çÿ½ üĉv )¹½v¹ ÀĊý

ć¾Å IwĄýj Ôzvÿ½ ÿ wăºþĉv¾å Ĉýwù¿ ÃwĊêù äĊÍĀ£ ½ĀÚþù ćwă

ûwù¿ ćwÒå ½¹ v½ Ĉýwù¿(Ĉù vº« øă ¿v Äýwí¾å )ºþí ôĉº{£

ć¾Å IĂĉ½Āå ôĉº{£ ºþýwúă ì«ĀùĂz v½ Ĉýwù¿ yĊí¾£ ¡½ĀÍ

$ ĈöÍv Üzw£ ºþ¯ ¿v ĈÖ·base½¹ I#Ĉù ¾Úý ¿v Ĉîĉ )¹¾Ċñ

 ĈĉwývĀ£ ôĉº{£ üĉv Ăí ¢Åv üĉv ì«Āù ôĉº{£ ĈöÍv ¡wÎ¸Êù

zĂĂz v½ ¢ĊÞéĀù ÿ xÿwþ£ Iûwù¿ ½¹ ¡wÝwöÕv û¹½ÿj ¢Å¹ ½ĀÕ

½v¹ IûwùÀúă v¢Åv  Iûv½wîúă ÿ ¢Ċ¤ĊÆĊù$,441# ì«Āù ôĉº{£ )

½v¹ v½ ÃwĊêù ¾ă ½¹ ¹¾îöúÝ ĈĉwývĀ£ Ă¤ÅĀĊ~ v Ăí ºþ¯¾ă ¢Åv

 ÿ ¢Åv ôîÊù ½wĊÆz ÃwĊêù ¾ă ½¹ ì«Āù yĉv¾Ñ Ă{Åw´ù

Ĉù Iā¹v¹ ć¹wĉ¿ ø¬³ ºĊõĀ£ ÿ wõwz Ĉ£w{Åw´ù ûwù¿ ºþù¿wĊýÉwz )º

¾ĉ¿ ìĉ wĄ£ ì«Āù ôĉº{£ ówÎæýv ½¹ÃwĊêù ¿v ĂÝĀú¬ù ÿ wă

Āù¢ĊÞéĂz wăĈù xw¸¤ýv I¡w{Åw´ù ÷w¬ýv ½ĀÚþù )¹ĀÉć¹ÿ½ÿ ćwă

Ăz Ăí ºýĀÉ üĊĊÞ£ ºĉwz óºù£ ¡½ĀÍmā¹v¹ ¾§Āù ćwă¾Ċ· ćwă

Ĉù Ătv½v Ĉýwù¿ ć¾Å Ĉò¤Æ{úă ¹Ā· Üzw£ ¿v ĂÞõwÖù üĉv ½¹ )¹ĀÉ

£ üĊĊÞ£ ¢Ą«m ôîÉ$ ¹ĀÉ Ĉù ā¹w¤æÅv ¾§Āù ćwă¾Ċ·- Ă«Ā£ wz )#

 ćwă½v¹Āúý ĂzACF  ÜzvĀ£ ûwúă wz¹Ā· IāºÉ Ătv½v Ĉò¤Æ{úă

ć¹ÿ½ÿwă¾¤ùv½w~ ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwă ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ć

ÈăÿÂ~ üĉv Ĉù Ătv½v ¾ĉ¿ ±¾É Ăz¹ĀÉ) 

$,+# 

GWL:  

))1(()(:1 -= tGWLftGWLM
 

))2(),1(()(:2 --= tGWLtGWLftGWLM
 

))3(),2(),1(()(:3 ---= tGWLtGWLtGWLftGWLM

))4(),3(),2(),1(()(:4 ----= tGWLtGWLtGWLtGWLftGWLM  

$,,# 

CL:  

))1(()(:1 -= tCLftCLM
 

))2(),1(()(:2 --= tCLtCLftCLM
 

))3(),2(),1(()(:3 ---= tCLtCLtCLftCLM
 

))4(),3(),2(),1(()(:4 ----= tCLtCLtCLtCLftCLM
 

))12(),1(()(:5 --= tCLtCLftCLM
 

))12(),2(),1(()(:6 ---= tCLtCLtCLftCLM
 

))12(),3(),2(),1(()(:7 ----= tCLtCLtCLtCLftCLM
 

))12(),4(),3(),2(),1(()(:8 -----= tCLtCLtCLtCLtCLftCLM
  

$,-# 

HCO3: 

))1(3()(3:1 -= tHCOftHCOM
 

))2(3),1(3()(3:2 --= tHCOtHCOftHCOM
 

)))3(3),2(3),1(3()(3:3 ---= tHCOtHCOtHCOftHCOM
 

))4(3),3(3),2(3),1(3()(3:4 ----= tHCOtHCOtHCOtHCOftHCOM
 

))12(3),1(3()(3:5 --= tHCOtHCOftHCOM
 

))12(3),2(3),1(3()(3:6 ---= tHCOtHCOtHCOftHCOM
 

))12(3),3(3),2(3),1(3()(3:7 ----= tHCOtHCOtHCOtHCOftHCOM
 

))12(3),4(3),3(3),2(3),1(3()(3:8 -----= tHCOtHCOtHCOtHCOtHCOftHCOM
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óºù ĂÞÅĀ£ ćv¾z ĂÞõwÖù üĉv ½¹ I¾òĉ¹ ûwĊz Ăz ÇĀă ćwă

ā¹v¹ ¾§Āù ćwă¾Ċ·m£ ¿v äö¤¸ù ĈÝĀþÎù Ăí Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă

¹Ā· Üzw£ ÔÅĀ£ Ăz )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ºýºÉ ĈĉwÅwþÉ Ĉò¤Æ{úă

óºù I¾òĉ¹ ûwĊz yĊí¾£ ¿v ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă ¾§Āù ćwă¾Ċ·m£

ā¹v¹)ºýºÉ ºĊõĀ£ Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă 

óºù ĈÅ½¾z ćwă½wĊÞùĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă 

     óºù ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z IĂõwêù üĉv ½¹ āºÉ Ĉå¾Þù ć¹ºÝ ćwă

Ì·wÉ ¿v ć½wùj ćwăĈò¤Æ{úă yĉ¾Ñ (R)¹¾îöúÝ Ì·wÉ I 

(VAF)ĂÊĉ½ üĊòýwĊù ¡wÞz¾ù ćwÖ· I (RMSE) Ì·wÉ I

Ĉñºþív¾~ (SI) èöÖù ćwÖ· IüĊòýwĊù  (MAE) ÿā¾Ąz yĉ¾Ñ ć½ÿ

 äĊöî£wÅ Èý(NSC) ĂzĈù ā¹wæ¤Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ¹¹¾ñ  ÿ ĈúĊÚÝ$

 ûv½wîúă-+,3)# 
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 ½¹w¬þĉv ὕ  IĈ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêùὊ ÈĊ~ ¿v¾£ ¾ĉ¹wêù āºÉ ĈþĊz

Ăzóºù ĂöĊÅÿćwă  Ić¹ºÝὕ  ÿ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊùn  ¾zv¾z

Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù ¹vºÞ£ )¢Åv Ì·wÉ û¹Āz ìĉ¹Àý ć½wùj ćwăR 

 ÿNSC  wz ć¹ºÝ óºù ćwõwz Ĉò¤Æ{úă ćwþÞù Ăz ìĉ ¹ºÝ Ăz

 ¾ĉ¹wêù ¹Āz ìĉ¹Àý wùv ¢Åv Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêùRMSE ISI  ÿ

MAE Ăz ¾æÍ Ăz ćwõwz ¢é¹ ÿ ć¹ºÝ óºù ćwÖ· û¹Āz øí ćwþÞù

Ĉù ûj )ºÉwz xj ¿v¾£ ¾ĉ¹wêù ĂÞõwÖù üĉv ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿wõ

 IĈþĊù¿¾ĉ¿Cl  ÿ3HCO  Ĉýwù¿ ā¿wz ìĉ ½¹,.ĂõwÅ  ówÅ ¿v-++0 

 w£-+,3 ĂzĂ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ăýwăwù ¡½ĀÍ IüĊþ°úă )ºýv

 ÿ Ç¿Āùj ćv¾z Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù üĉv ¿v ówÅ ā¹.  ćv¾z ówÅ

óºù ûĀù¿j wĄþ£ Ăùv¹v ½¹ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

Ĉù Ătv½v ûĀù¿j ¢õw³ ªĉw¤ý)¹¹¾ñ 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 

ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ 

      È¸z üĉv ½¹óºù Ĉzwĉ¿½v Ăz  äö¤¸ù ćwăSAELM  ÿ

WSAELM ÈĊ~ ćv¾z  ĈþĊzGWL Ĉù Ă¤·v¹¾~ Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ

$ Ăõ¹wÞù,+ óºù ½wĄ¯ I#SAELM  ÿWSAELM  ā¹v¹ ĂÞÅĀ£

āºÉćv¾z )ºýv SAELM 1 ¾ĉ¹wêù IRMSE IMAE  ÿVAF Ăz-

 wz ćÿwÆù yĊ£¾£103*+ I0+,*+  ÿ-22*3+  Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºþ¤Æă

 ¾ĉ¹wêù Ăí ¢ÅvNSC óºù ćv¾z ćwăSAELM 2  ÿSAELM 3 

Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£3+2*+  ÿ3/-*+ ĈùÌ·wÉ ½¹wêù )ºþÉwz ćwă

 ć½wùjRMSE IR  ÿSI  óºù ćv¾zSAELM 4 Ăz ćÿwÆù yĊ£¾£

 wz00/*+ I4-3*+  ÿ+++/*+ zĂ¢Å¹ āºùj)ºýv  ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv

 ć½wùj Ì·wÉ ½vºêù ĂíVAF óºù ćv¾z ćwăWSAELM 1  ÿ

WSAELM 2 Ăz ¾zv¾z yĊ£¾£2.,*30  ÿ//0*41  ćv¾z )ºþ¤Æă

 óºùWSAELM 3  ¾ĉ¹wêù ÀĊýRMSE IMAE  ÿNSC Ăz yĊ£¾£

 wz ćÿwÆù.,,*+ I-0,*+  ÿ401*+ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ¾ĉ¹wêù )ºýv

Ì·wÉ ćwăR IVAF  ÿSI  óºù ćv¾zWSAELM 4 Ăz ÀĊý yĊ£¾£

 wz ¾zv¾z433*+ I/0+*42  ÿ+++-*+ ĈùÌ·wÉ ªĉw¤ý )ºþÉwz ćwă

jóºù ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù ć½wù ćwăSAELM  ÿWSAELM 

ĂĊ{É ¢Ą« ć¿wÅGWL  ôîÉ ½¹. Ăz )¢Åv āºÉ āºĊÊí ¾ĉĀÎ£ 
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 ôîÉ.( Ì·wÉĂĊ{É ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù ć½wùj ćwăóºù ÔÅĀ£ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ć¿wÅ äö¤¸ù ćwăSAELM  ÿWSAELM 

ĂĊ{É ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z ć¿wÅGWL óºù ÔÅĀ£ ćwăSAELM  ÿ

WSAELM óºù ISAELM 3  ÿWSAELM 4 Ăzóºù ûvĀþÝ-

Ĉù ĈĉwÅwþÉ ¾£¾z ćwă óºù )ºýĀÉSAELM 3  ¾ĉ¹wêùGWL  v½

£ yÆ³ ¾zm ćwă¾Ċ·(t-1) I(t-2)  ÿ(t-3) ĂĊ{ÉĈù ć¿wÅ üĉv )ºþí

 óºù Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹WSAELM 4  ¾z v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù

 yÆ³(t-1) I(t-2) I(t-3)  ÿ(t-4) ÈĊ~Ĉù ĈþĊz ¾í» Ăz ÷¿wõ )ºĉwúý

 óºù Ăí ¢ÅvWSAELM 4  óºù wz ĂÆĉwêù ½¹ ć¾¤Ąz ¢é¹ ÀĊý

SAELM 3 )¹½v¹ ĂĊ{É ćv¾z üĉv¾zwþz ć¿wÅGWL óºù I

WSAELM 4 ĂzĈù xw¸¤ýv ¾£¾z óºù ûvĀþÝĂĊ{É ªĉw¤ý )¹ĀÉ-

 ć¿wÅGWL óºù ÔÅĀ£ ćwăSAELM 3  ÿWSAELM 4 Ăz-

Ĉñºþív¾~ ćwă½v¹Āúý āv¾úă  ôîÉ ½¹ wĄýj/ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 

 
 ôîÉ/( ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù wz Ĉ£vºăwÊù ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ¿v¾£ ĂÆĉwêùóºù ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ¾£¾z ćwă 
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¾öí 

     óºù Ĉzwĉ¿½v Ăz ¢úÆé üĉv ½¹ ćwăSAELM  ÿWSAELM 

ÈĊ~ ćv¾z äö¤¸ù ĈþĊzCl Ĉù Ă¤·v¹¾~ Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉĂõ¹wÞù 

$,,# Àĉwú¤ù óºù ¢Êă ISAELM  ÿWSAELM āºÉ äĉ¾Þ£ ºýv

Ì·wÉ ªĉw¤ý Ăíćwă  ôîÉ ½¹ wĄýj ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù ć½wùj0 

ĂĊ{É ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z )¢Åv āºăwÊù ôzwéć¿wÅ ½vºêù IwăR  ćv¾z

óºù ćwăSAELM 1 ISAELM 2  ÿSAELM 3 Ăz yĊ£¾£

 wz ćÿwÆù31-*+ I34/*+  ÿ330*+ zĂ¢Å¹ āºùjv ¾í» Ăz ÷¿wõ )ºý

óºù ćv¾z Ăí ¢Åv ćwăSAELM 4 ISAELM 5  ÿSAELM 6 

 ½vºêùMAE Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£+0-*+ I+02*+  ÿ+0/*+  )ºþ¤Æă

 ć½wùj Ì·wÉ ½vºêù IüĊþ°úăNSC óºù ćv¾z ćwăSAELM 

7  ÿSAELM 8 Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£14-*+  ÿ11,*+ Ĉù)ºþÉwz  üĉv

óºù ćv¾z Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ ćwăWSAELM 1 IWSAELM 2 

 ÿWSAELM 3 Ăz Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ½vºêù wz ćÿwÆù yĊ£¾£

34/*+ I4,,*+  ÿ4,0*+ āºÉ Ă{Åw´ù óºù ćv¾z )ºýv

WSAELM 7  ¾ĉ¹wêùRMSE ISI  ÿMAE Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£

+2+*+ I,42*+  ÿ+03*+ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ Iüĉv ¾z āÿwöÝ )ºýv

Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù ćwăNSC IVAF  ÿR  óºù ćv¾zWSAELM 8 

Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£3,1*+ I/43*3/  ÿ4,4*+ Ĉù)ºþÉwz 

 

 

 
 ôîÉ0( Ì·wÉĂĊ{É ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù ć½wùj ćwăóºù ÔÅĀ£ ¾öí ć¿wÅ äö¤¸ù ćwăSAELM  ÿWSAELM 

ĂĊ{É Ăz Ă«Ā£ wz ¾¤ùv½w~ ć¿wÅCl óºù ÔÅĀ£ IĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă

óºù ûwĊù ½¹ ćwăSAELM  óºùSAELM 2 óºù ûwĊù½¹ ÿ ćwă

WSAELM  óºù ÀĊýWSAELM 8  ÿ ¢é¹ üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹

 óºù )ºþ¤Æă wÖ· ½vºêù üĉ¾¤úíSAELM 2  ¾ĉ¹wêùCl  ¾z v½

£ yÆ³m ćwă¾Ċ·(t-1)  ÿ(t-2) ĂĊ{ÉĈù ć¿wÅ Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºĉwúý

 óºù Ăí ¢ÅvWSAELM 8  ÔÅĀ£ v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù

£m ćwă¾Ċ·(t-1) I(t-2) I(t-3)  I(t-4)  ÿ(t-12) ÈĊ~ā¹¾í ĈþĊz )ºýv

 óºù ¢é¹ üĉv ¾z āÿwöÝWSAELM 8 ĂÚ³wöù ôzwé ôîÉ Ăz ćv

 óºù ¿vSAELM 2  ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêù )¹Āz ¾¤ÊĊzCl ĂĊ{É ć¿wÅ

óºù ÔÅĀ£ āºÉ ćwăSAELM 2  ÿWSAELM 8  ¾ĉ¹wêù wz

 ôîÉ ½¹ wĄýj Ĉñºþív¾~ ćwă½v¹Āúý āv¾úă Ăz Ĉ£vºăwÊù1  ûwÊý

āºÉ ā¹v¹ýv)º 
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 ôîÉ1( ĂĊ{É ¾ĉ¹wêù wz Ĉ£vºăwÊù ¾öí ¾ĉ¹wêù ĂÆĉwêùóºù ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ¾£¾z ćwă 

Ĉz ¡wþz¾í 

      ½¹óºù ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v Ăz ¢úÆé üĉv ćwăSAELM  ÿ

WSAELM ĂĊ{É ćv¾z ć¿wÅHCO3 Ĉù Ă¤·v¹¾~ Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ

$ Ăõ¹wÞù Ăz,- óºù ¢Êă I#SAELM  ÿWSAELM  ā¹v¹ ĂÞÅĀ£

āºÉ ôîÉ ½¹ )ºýv2 Ì·wÉ ªĉw¤ý ÔÅĀ£ āºÉ Ă{Åw´ù ć½wùj ćwă

óºù üĉv¾ĉĀÎ£ Ăz wă Ăz )¢Åv āºÉ āºĊÊí ½vºêù Iów¨ù ûvĀþÝ

 óºù ćv¾z Ĉñºþív¾~ Ì·wÉ ÿ Ĉò¤Æ{úă yĉ¾ÑSAELM 1 

Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£314*+  ÿ,+1*+ zĂ¢Å¹ āºùj Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºýv

 ½vºêù Ăí ¢ÅvVAF óºù ćv¾z ćwăSAELM 2 ISAELM 3  ÿ

SAELM 4 Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£+.+*21 I-42*3,  ÿ3--*24 zĂ-

¢Å¹ āºùj óºù ćv¾z Ăí ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿wõ )ºývSAELM 5  ÀĊý

 ¾ĉ¹wêùNSC IRMSE  ÿR Ăz wz ćÿwÆù yĊ£¾£3,3*+ I-,.*+  ÿ

4,2*+ óºù ćv¾z Iôzwêù ½¹ )ºþ¤Æă ćwăWSAELM 1 I

WSAELM 2  ÿWSAELM 3  ć½wùj Ì·wÉ ½vºêùNSC Ăz-

 wz ćÿwÆù yĊ£¾£344*+ I4,.*+  ÿ4+4*+  Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºþ¤Æă

 ½vºêù Ăí ¢ÅvNSC óºù ćv¾z ćwăWSAELM 5 IWSAELM 

6  ÿWSAELM 7 Ăz wz ¾zv¾z yĊ£¾£3+1*+ I34+*+  ÿ4.4*+ 

āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ óºù ćv¾z )ºývWSAELM 8  ¾ĉ¹wêù ÀĊýMAE I

RMSE  ÿR ĂzwÆù yĊ£¾£ wz ćÿ,,+*+ I,.+*+  ÿ42+*+ 

āºÉ Ă{Åw´ù)ºýv 

ĂĊ{É Ăz Ă«Ā£ wz  ć¿wÅ3HCO óºù ÔÅĀ£  ÇĀă äö¤¸ù ćwă

óºù IĈÝĀþÎù  ćwăSAELM 5  ÿWSAELM 4 Ăz  ûvĀþÝ

óºù Ĉù Ĉå¾Þù ¾£¾z ćwăóºù üĉv )ºýĀÉ wz v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêù wă

 Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù wz Ĉò¤Æ{úă üĉ¾¤ÊĊz ÿ wÖ· ½vºêù üĉ¾¤úí

ĂĊ{É Ĉù ć¿wÅ  óºù )ºþþíSAELM 5  ¾ĉ¹wêù3HCO  yÆ³ ¾z v½

£m ćwă¾Ċ·(t-1)  ÿ(t-12) ĂĊ{ÉĈù ć¿wÅ  ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºĉwúý

 óºù ĂíWSAELM 4 £ yÆ³ ¾z v½ ãºă Üzw£ ¾ĉ¹wêùm ćwă¾Ċ·

(t-1) I(t-2) I(t-3)  ÿ(t-4) ÈĊ~Ĉù ĈþĊz ¾ĉ¹wêù )ºĉwúýHCO3 

ĂĊ{É wz ¾£¾z óºù ÿ¹ üĉv ÔÅĀ£ āºÉ ć¿wÅ Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù

Ăz ôîÉ ½¹ wĄýj Ĉñºþív¾~ ćwă½v¹Āúý āv¾úă3 Ĉù āºăwÊù ôzwé-

)ºÉwz 
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